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SAZETAK

U ovom diplomskom radu istraZen je utjecaj urbanizacije na izlozenost poplavama u
Gradu PorecCu kroz razli€ita vremenska razdoblja. U tu svrhu, generirani su prostorni
podaci, kao Sto su digitalni model terena, karta namjene i koristenja zemljista, karta
infiltracije, karta nepropusnosti i karta hrapavosti. Takoder su prikupljeni podaci o
gradevinama i prometnoj infrastrukturi ¢ime se stvorio temelj za analizu promjene
izloZenosti poplavama. Povijesni podaci iz 1974., 2011. i 2022. godine prikupljeni su i
analizirani kako bi se pratio rast urbanizacije i njegov ucinak na rizik od poplava.
Procjena rizika od poplava provedena je koristenjem hidraulickog modeliranja, a
rezultati su integrirani u prostorne karte za vizualizaciju podrucja izlozenih poplavama.
Te karte omogucile su identificiranje koliko je objekata bilo pogodeno poplavama s
razli¢itim dubinama u svakom razdoblju. Usporedbom Sirenja urbaniziranih zona i
trendova izloZenosti poplavama, ovaj rad pruza uvid u povecanje rizike od poplava

koje uzrokuju nepropusne povrsine i promjene u koriStenju zemljista.

Klju€ne rije€i: Pored, rizik od poplava, izloZzenost poplavama, urbanizacija, prostorne
analize, promjene koriStenja zemljita, hidraulucki model, dubina vode



ABSTRACT

This thesis investigates the impact of urbanization on flood exposure in the City of
Pore€ across different time periods. For this purpose, spatial data were generated,
including a digital terrain model, land use map, infiltration map, imperviousness map,
and roughness map. Data on buildings and transportation infrastructure were also
collected, providing a foundation for analyzing changes in flood exposure. Historical
data from 1974, 2011, and 2022 were gathered and analyzed to track urban growth
and its effect on flood risk. A flood risk assessment was conducted using hydraulic
modeling, and the results were integrated into spatial maps to visualize flood-exposed
areas. These maps enabled the identification of how many structures were affected by
floods at different depths during each period. By comparing the expansion of urbanized
zones and flood exposure trends, this study offers insight into the increased flood risks

caused by impervious surfaces and changes in land use.

Keywords: Poreg¢, flood risk, flood exposure, urbanization, spatial analysis,

land use change, hydraulic modeling, flood depth
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1. UVOD

Pluvijalne poplave nastaju kao posljedica intenzivnih oborina koje nadmasuju kapacitet
upijanja tla i sustava odvodnje, te u danasnje vrijeme postaju sve ucestalija prijetnja
urbanim podrucjima. U kontekstu grada PoreCa, smjeStenog na zapadnoj obali Istre,
ovaj problem dobiva na znacaju zbog sve veceg utjecaja klimatskih promjena i ubrzane

urbanizacije.

Stoga tema ovog rada "Povijesna analiza izloZenosti pluvijalnim poplavama na
podrucju Grada Porec¢" ima za cilj analizirati kako urbanizacija povecéava rizik od
pluvijalnih poplava u PorecCu, te koji su to specificni faktori koji doprinose ovoj

izlozenosti.

Urbanizacija, kao proces izgradnje novih stambenih, komercijalnih i industrijskih
objekata, znacajno mijenja prirodne karakteristike krajolika. Kako se povecava broj
nepropusnih povrsina, tako da se prirodne povrSine zamijene asfaltom, betonom i
zgradama, smanjuje se mogucnost infiltracije oborinskih voda, Sto dovodi do
povecanja povrSinskog otjecanja i, posljedi¢no, pluvijalnih poplava. Osim toga
urbanizacija ¢esto ne prati adekvatno prilagodavanje infrastrukture za odvodnju. Stoga
su sustavi odvodnje, koji su mozda prije u proslosti bili primjereni za manje naseljena
podrucja, sada nedovoljni za upravljanje oborinskim vodama u gusto naseljenim

urbanim zonama.

U radu Ce se prikazati kako su stambeni objekti, izgradeni u razli€itim vremenskim
razdobljima, izloZeni riziku od poplava i kako su se te opasnosti povecale s obzirom na
urbanizacijske promjene. U okviru ovog rada koristiti ¢e se razli€iti izvori podataka i
metode analize kako bi se Sto preciznije procijenila izlozenost stambenih objekata
poplavama. Pomocu QGIS-a i QuickOSM alata, preuzeti ¢e se podaci o gradevinama
na podrucju PorecCa.Takoder, pomocu WMS servisa, u QGIS ¢e se ubaciti DOF
(digitalne ortofoto) snimke, sto ¢e omoguciti izradu podloga s izgradenim objektima za

svako od tri promatrana razdoblja.
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Za razdoblja 1974., 2011. i 2022. godine izraditi ¢ce se prostorne podloge koje ¢e
prikazivati razvoj naselja i povecanje broja objekata kroz vrijeme. Osim toga provesti
Ce se i proracun poplava u programu HEC-RAS. Proracun Ce biti proveden za projektni
pljusak s povratnim periodom od 100 godina, za trajanja oborina od 1, 3, 6, 12 i 24
sata. Potom ¢Ce se pomocu rezultata maksimalnih vrijednosti dubina poplava izraditi
karte u QGIS-u. Na temelju dobivenih rezultata ¢e se izraditi karte izloZenosti
stambenih objekata pluvijalnim poplavama za svako promatrano razdoblje. Pomocu tih
karata ¢e se omoguciti kvantifikaciju broja objekata izlozenih razli¢itim razredima

dubina poplava.
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2. OPIS PODRUCJA

PoreC je smjeSten na zapadnoj obali istarskog poluotoka, te predstavlja jedan od
najznacajnijin i najpoznatijih gradova na obali Jadranskog mora. Grad je bogat
povijesnom i kulturnom bastinom koja se proteZze na viSe od dvije tisuCe godina
unatrag. Kao jedinica lokalne samouprave, Pore€ obuhvaca 53 naselja i prostire se ha
povrsini od 139 km?, na podrucCju od usca rijeke Mirne na sjeveru do Limskog kanala
na jugu, s obalnom linijom dugom 37 km. Prema popisu stanovniStva iz 2021. godine,
Porec broji 16.607 stanovnika. Ovaj strateski povoljan geografski polozaj €ini Pore¢
lako dostupnim s kopna, mora i zraka, $to je znaCajno pridonijelo njegovom razvoju
kao jedne od klju¢nih turistiCkih destinacija u Hrvatskoj. Na slici 1 se moze vidjeti prikaz

polozaja Poreca. [1, 2]

@ Porec

Slika 1. Prikaz polozaja Poreca [3]
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Klima u PoreCu ima karakteristike mediteranske klime, s blagim i ugodnim zimama te
toplim i suhim ljetima. Prema standardima Svjetske meteoroloSke organizacije
temperatura zraka se mjeri tri puta dnevno (u 7 sati,14 sati i 21 sat) u termometrijskoj
kucici na visini 2 metra iznad tla. Za PoreC srednja godiSnja temperatura zraka iznosi
14,3 °C (slika 2.), $to je karakteristicno za meditaranske klimatske uvjete. Tijekom ljeta,
najvisa prosjeCna dnevna temperatura doseze 27,4°C, dok se najniza prosjecna
zimska temperatura spusta do 3,5°C. Maksimalna zabiljeZzena ljetna temperatura
doseze Cak 37°C, dok zimi minimalne temperature mogu pasti do -7°C. ProsjeCna
koli¢ina suncevih sati iznosi 2388 sati godiSnje, Sto pruza idealne uvjete za turizam

tijekom cijele godine. [4, 5]
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Slika 2. Srednja godinSnja temperatura zraka
[6]
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Turizam je glavna gospodarska grana PoreCa, a grad je poznat kao jedan od
najvaznijih turistickih centara u Hrvatskoj. TuristiCcka infrastruktura PorecCa ukljuCuje
brojne hotele, apartmane, kampove, restorane i sportske objekte, koji su rasporedeni

duz obale. Osim toga u Pore€u se nalaze i mnogi povijesni spomenici od kojih je

Klimatske promjene i uCestalost ekstremnih vremenskih uvjeta povecale su rizik od
poplava, tako tijekom posljednjih desetlje¢a Pore€ se suocava s nerijetkim problemima
poplava, osobito tijekom jesenskih i zimskih mjeseci. Neke od zabiljeZenih ekstremnih
padalina su se dogodile 2010., 2016., 2020. i 2022. godine, kada su poplave

uzrokovale ozbiljne probleme u prometu, infrastrukturi i svakodnevnom zivotu gradana.

Kao jedna od najkisnijih godina u Porecu je bila 2010. godina [7]. Tada je u rujnu u
jednom danu, pala koli¢ina oborina od 87,4 mm, Sto je dovelo do velikih poplava i
zastoja u prometu. Ceste su bile preplavljene vodom, a Sahte su izbijale zbog

nemogucnosti odvodnih sustava da se nose s ogromnim pritiskom.

U studenom 2010. godine, Sire podrucCje Pore€a suocCilo se s ekstremno kiSnim
razdobljem. Koli€ina jesenskih oborina bila je 203% iznad prosjeka za to doba godine,
Sto je izazvalo nove poplave i otezalo svakodnevni Zivot. Na slikama 3 i 4 se mogu
vidjeti poplavljene ceste, izbijanje vode iz $ahta i nemoguénost normalnog kretanja

kroz grad. [7]

Slika 3. Poplavljena cesta u Pore¢u

[7]
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Slika 4. Oborinska voda izbija iz $ahta [7]

Sest godina kasnije, Poreé je ponovno bio pod vodom. U rujnu 2016. godine grad je
dozivio novi niz ekstremnih padalina. Toga mjeseca zabiljezeno je 178% prosjecne
koli€ine oborina za rujan, Sto je uzrokovalo velike probleme u gradu i okolici. Najveca
dnevna koli€ina oborina zabiljeZena je 16. rujna, kada je u samo jednom danu palo ¢ak
125,5 mm kiSe.

Ova oluja rezultirala je poplavama na glavnim prometnicama, ukljuujuéi autobusni
kolodvor (slika 5.) i parkiraliSta koja su bila pod vodom (slika 6.). Voda je izbijala iz

Sahtova (slika 7.) te su bile preplavljene prometnice i trgovi. [7]

Slika 5. Poplavljeni autobusni kolodvor u Porecu

[7]
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Slika 6. Poplavljeno parkiraliSte u Porecu [7]

Slika 7. Izbijanje oborinske vode iz Sahta [7]

Jo$ jedna poplava se dogodila u prosincu 2020. godine kada je u nekoliko sati palo
viSe od 50 litara kiSe po ¢etvornom metru, $to je uzrokovalo iznenadne i opasne buji¢ne
poplave u PoreCu i okolnim naseljima. Ceste su bile potpuno poplavljene, a naselja

poput Stancije Vodopije bila su odsje¢ena od ostatka grada zbog neprohodnih puteva
(slike 8.1 9.). [8]
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Slika 8. Poplavljena cesta kod Stancije Vodopije [9]

Slika 9. Poplavljena cesta pred ulazom u naselje Stancija Vodopija [9]

Najnovija veca poplava koja je pogodila Pore¢ dogodila se u studenom 2022. godine.
Te godine, u studenom, meteoroloSka postaja u PoreCu zabiljezila je najviSu koliCinu
oborina medu svim obalnim postajama, s 199 mm oborina. Ova koli€ina padalina
dovela je do ozbiljnih poplava u cijelom podruéju Pore€a. Vatrogasne sluzbe bile su
mobilizirane kako bi pruzile pomo¢ ugroZzenom stanovnistvu. Na terenu su zabiljezene
brojne intervencije, uklju€ujuéi ispumpavanje vode iz poplavijenih objekata i
prometnica (slika 10.) [7]
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Slika 10. Vatrogasne reakcije zbog poplave na podrucju Poreca [10]
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3. PROSTORNE PODLOGE

Prostorne podloge su skup podataka koji omogucéuju prikaz razli€itih informacija o
prostoru. Prostorne podloge dolaze u razli€itim oblicima, ovisno o njihovoj namjeni i
vrsti podataka koji se obraduju. Neke od vrsta prostornih podloga ukljucuju digitalni
model terena, karte infiltracije, karte nepropustnosti i karte hrapavosti. Upotreba
prostornih podloga je osnova za planiranje i upravljanje prostorom.

3.1. Digitalni model terena

Digitalni modeli terena pruzaju detaljan prikaz topografije zemljista, te su stoga kljucni
u gradevinarstvu, geodeziji i geografiji. Digitalni model reljefa (DMR) (eng. Digital
Terrain Model — DTM) (slika 11.) i digitalni model povr§ina (DMP) (engl. Digital Surface
Model — DSM) (slika 12.) su dva razliCita koncepta koji se koriste za prikazivanje
karakteristika Zemljine povrSine. DMR je skup polozajno i visinski odredenih toCaka
koje uklju€uju prijelomnice, linije oblika i povrsine isklju¢enja, $to omogucuje detaljan
prikaz reljefa terena. Primjenjuje se u geoloSkim studijama za analizu geoloSkih
karakteristika, u hidrologiji za analize protoka vode, poplavnih podrucja i drenaznih
sustava, te u urbanistiCkom planiranju za procjenu prirodnih elemenata terena prilikom
planiranja razvoja. S druge strane, DMP predstavlja povrsinu Zemlje, uklju€ujuci sve
stalne objekte na njoj, kao $to su zgrade, vegetacija i vodene povrSine. Primjenjuje se
u gradevinarstvu kao pomoc u vizualizaciji urbanih podrucja, procjeni visine zgrada i
planiranju novih gradevinskih projekata, osim toga koristi se i u telekomunikaciji za

planiranje i optimizaciju mobilne mreze. [11, 12]
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Slika 11. Prikaz digitalnog modela reljefa [13]
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Slika 12. Prikaz digitalnog modela povrsine [14]

Razlike izmedu DMR-a i DMP-a su stoga u vrsti podataka koje prikazuju i u njihovoj
primjeni. DMR daje povrSinu koja uklju€uje samo prirodni teren, iskljucujuéi sve objekte
na povrsini kao Sto su zgrade, vegetacija i druge objekte, dok DMP ukljuCuje sve objekte
na povrsini zemlje, poput zgrada, drveca, mostova i drugih struktura, pruzajuci
sveobuhvatan prikaz povrSine Zemlje. Na slici 13 se mogu vidjeti razlike izmedu

digitalnog modela reljefa i povrSine. [14]
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Slika 13. Razlika digitalnog modela reljefa (DTM) | digitalnog modela povrSine (DSM) [15]

LIDAR (od engl. Light Detection and Ranging: svjetlosno zamjecivanje i klasifikacija)
je napredna tehnologija snimanja koja koristi svjetlosne impulse za mjerenje
udaljenosti do objekata. To omogucava stvaranje visoko preciznih trodimenzionalnih
modela terena i struktura. Njena preciznost i sposobnost mapiranja velikih povrSina
¢ine je izuzetno korisnom za prikupljanje podataka o terenu i strukturi objekata. Zbog
toga se LIDAR S&iroko koristi u razli€itim podru¢jima kao Sto su gradevinarstvo,
geodezija, kartografija | sl. [16]
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Postoje tri glavna tipa LIDAR sustava: zra¢ni LIDAR, terestric¢ki LIDAR i mobilni LIiDAR.
[17]

Zraéni LIDAR: Ovaj tip LIDAR-a obi¢no se montira na zrakoplov ili dron. Koristi se za
snimanje velikih povrSina zemlje i izradu detaljnih digitalnih modela reljefa (DTM) i

digitalnih modela povrSine (DSM).

Terestricki LIDAR: Ovaj sustav se montira na stativ ili druge stabilne platforme, te se
koristi za snimanje objekata i infrastrukture na zemlji, te pruZa detaljnije podatke u

mnogo vecoj razlucivosti.

Mobilni LIDAR: Ovaj sustav, se montira na vozila te omogucuje efikasno skeniranje i

modeliranje urbanog okruzZenja i infrastrukture.

LiDAR sustav se obi¢no sastoji od lasera, skenera, GPS-a (Global Positioning System)
i IMU-a (inercijalni mjerni uredaj, engl. Inertial Measurement Unit). Laser emitira
pulsiraju¢e zrake svjetlosti prema tlu, a skener i GPS koordiniraju precizno mjerenje
udaljenosti i poloZaja. IMU pomaze u pracenju polozaja i orijentacije letjelice ili vozila
na kojem je LIDAR sustav postavljen. Princip rada LiDAR-a temelji se na metodi
vremena leta (Time of Flight - ToF) , gdje uredaj mjeri koliko vremena je potrebno da
se laser odbije od objekta i vrati nazad do senzora. Brzina svjetlosti je poznata, pa se
na osnovu vremena koje je potrebno da impuls putuje do objekta i nazad, moze

izraCunati udaljenost do tog objekta.
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Na temelju tih mjerenja stvara se oblak to¢aka (point cloud) — skup trodimenzionalnih
toCaka koje predstavljaju razliite povrsine u prostoru. Oblak toCaka je klju¢ni rezultat
LIDAR snimanja, jer svaka toCka unutar oblaka nosi informacije o svojoj poziciji u
prostoru (koordinate X, Y, Z) i ponekad o intenzitetu reflektirane svjetlosti. Oblak toCaka
pruza detaljan prikaz povrsine, omogucujuc¢i analizu terena, objekata i vegetacije.
Princip rada LIiDAR-a je prikazan na slici 14. [18, 19, 20]

S
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GPS Y
‘The GPS gives the precise

location of the scanner

The laser scanner emits infrared -
pulses which reflect off the —
surface of the earth and objects
on it. The returned pulses are
captured and recorded.

Slika 14. Princip rada LiDAR-a [21]

Za obradu LiDAR podataka najprije se podaci prikupljaju pomoéu LiDAR uredaja,
zajedno s GPS podacima i podacima inercijalnog mjernog uredaja. Nakon toga slijedi
klasifikacija toCaka, gdje se podaci dijele na razliCite klase, kao $to su tlo, vegetacija,
zgrade i slicno. Na osnovu Klasificiranih i filtriranih podataka, stvaraju se digitalni
modeli reljefa (DTM) i povrSine (DSM). Na kraju se ti kreirani modeli koriste za daljnje

analize poput visinske analize ili simulacija poplava. [22]
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LiDAR tehnika snimanja ima svoje prednosti i mane. Jedna od najvecih prednosti
LiDAR-a je njegova visoka preciznost u mjerenju udaljenosti. LIDAR moze prikupiti
podatke s tocnoScu do nekoliko centimetara. JoS jedna vazna prednost LiDAR-a je
brzina prikupljanja podataka. Ovisno o specificnoj platformi na kojoj je LIDAR
(zrakoplov, dron ili satelit), LIDAR moZe skenirati velike povrSine u kratkom
vremenskom roku, $to ga €ini izuzetno ucinkovitom metodom za prikupljanje podataka.
Na primjer, zratno LiDAR skeniranje moze pokriti tisuce kvadratnih kilometara u
relativno kratkom vremenu. Osim toga LIDAR ima jedinstvenu sposobnost penetracije
kroz vegetaciju, $to omogucuje prikupljanje podataka o terenu ¢ak i u gustim Sumskim
podrucjima. Koristenjem multispektralnih ili viSestrukih povratnih signala, LIDAR moze
razlikovati vegetaciju od stvarne povrSine zemlje. Buduci da koristi lasersku svjetlost
za razliku od tehnologija koje se oslanjaju na vidljivu svjetlost LIDAR moze raditi
neovisno o vremenskim uvjetima ili svjetlosnim uvjetima, sto nije moguée s mnogim

drugim metodama snimanja.

S druge strane jedan od glavnih nedostataka LIDAR tehnologije je visok troSak opreme
i operacije. Kvalitetni LIDAR sustavi i platforme, posebno oni koji se koriste u
zrakoplovima, zahtijevaju znatna ulaganja. Osim toga, troSkovi prikupljanja i obrade
podataka takoder mogu biti visoki, Sto ograniCava upotrebu LiDAR-a u manjim
projektima. lako moZe proci kroz rijetku vegetaciju, LIDAR ima ograni¢enu moguénost
snimanja kroz gustu Sumu. S obzirom da LiDAR snimanje generira ogromne koliCine
podataka, on zahtjeva i naprednu obradu kako bi se dobili korisni rezultati. To zahtijeva
za velikim kapacitetom pohrane podataka i snaznim raCunalnim resursima za obradu.
[23]

Pomocu LiDAR snimanja je dobiven i digitalni model reljefa (DMR), koji je razvila
Drzavna geodetska uprava. On se dobiva snimanjem gdje je rezolucija snimaka
minimalno 30 cm. DMR je izraden u kartografskoj projekciji HTRS96/TM, koja je dio
Hrvatskog terestriCckog referentnog sustava iz 1996. godine. Ova projekcija koristi
elipsoid GRS80 (Geodetic Reference System 1980), Sto je suvremeni globalni
standard u geodeziji. HTRS96/TM je sluzbeni referentni koordinatni sustav Republike
Hrvatske, uskladen s europskim standardima, Sto omogucuje preciznost i

interoperabilnost u medunarodnim projektima. KoriStenje ovog sustava osigurava
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to¢ne geodetske podatke na nacionalnoj razini, koji su nuzni za razli€ite inZzenjerske i

kartografske radove.

Taj digitalni model reljefa se koristi za proizvodnju izohipsa tj. linija koje povezuju iste
toCke iste nadmorske visine, na topografskoj karti mjerila 1:25.000 ¢ime se stvara
precizan prikaz terena na kartama. Osim toga, DMR sluzi kao osnova za rektifikaciju
digitalnih ortofoto karata, gdje se kombiniraju fotogrametrijski podaci sa stvarnim
visinama terena kako bi se dobila precizna karta. DMR ujedno omogucuje i analize

reljefa, ukljuCujuci sjencanje i izraCun nagiba terena.

DMR je dostupan u razli¢itim formatima kao $to su .DGN / .DWG (DMR) koji se koriste
za vektorske podatke, te .XYZ / .TXT (DMV) koji sadrZze toCkaste oblake s

koordinatama X, Yi Z.

Posljednje azuriranje DMR podataka provedeno je u razdoblju od 2018. do 2019.

godine, ¢ime je osigurano da podaci odrazavaju stvarno stanje terena. [24, 25]

3.2. Namjenai koristenje zemljista

Za namjenu i koristenje zemljiSsta potrebne su karte koje prikazuju prostorne
karakteristike kao $to su karta hidroloskih grupa tla (HSG), karta infiltracije (CN brojevi),

karta nepropusnosti (IMD) i karta hrapavosti (n- Manning).
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Karta hidroloskih grupa tla (HSG)

Karta hidroloSke grupe tla (HSG) kategorizira tla u Cetiri skupine (A, B, C, D) na temelju
njihove stope infiltracije. Najvecu propusnost imaju tla skupine A, a najmanju tla
skupine D. [29]

Na slici 15 je prikazana karta hidroloskih grupa tla za podrucje sliva Poreca. Iz koje se
vidi da na podrucju sliva najviSe prevladava hidroloSka grupa tla C.

Tumac oznaka
Podioge
Hidroloske grupe tla (HSG)

Hidroloska grupa tla A
" Hidroloska grupa tla B
Bl Hidroloska grupa tla €
Il Hidroloska arupa tla D

Slika 15. Karta hidroloskih grupa tla
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Karta infiltracije (CN brojevi)

Karta infiltracije, koja prikazuje CN (Curve Number) brojeve, koristi se za procjenu
sposobnosti zemljiSta da apsorbira vodu. CN brojevi opisuju dinamiku promjene
infiltracije vode u funkciji pale oborine. Manje vrijednosti CN brojeva upucuju na bolje
uvjete infiltracije, dok vece vrijednosti brojeva ukazuju na vece povrsinsko otjecanje,

Sto naposljetku moZze dovesti i do poplava. [26]

Na slici 16 se moze vidjeti kako u urbanim podrucjima Porec€a, CN brojevi su relativho
visoki zbog velikih povrSina prekrivenih asfaltom, betonom i drugim nepropusnim
materijalima. Dok s druge strane, ruralna i poljoprivredna podrucja, osobito ona na
rubnim dijelovima sliva, imaju nize CN brojeve, §to ukazuje na bolju sposobnost

infiltracije vode.

Tumac oznaka
Podloge

Infiltracja (CN broj
krivulje)}

100

Slika 16. Karta infiltracije
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Karta nepropusnosti (IMD)

Karta nepropusnosti (IMD — Imperviousness Density) prikazuje razinu nepropusnosti
povrsine za prodiranje vode, tj. koliki dio terena je pokriven nepropusnim materijalima
kao Sto su ceste, plo€nici i zgrade. Ta karta je vazna za upravljanje oborinskim
vodama, jer nepropusne povrsine sprje€avaiju infiltraciju vode u tlo, ¢ime se povecava
povrsinsko otjecanje, a s time i rizik od poplava. Postotak nepropustnosti se prikazuje
u vrijednostima od 0 do 100. [27]

Na slici 17 se moZe vidjeti koja podrucja u Pore€u imaju visoki stupanj nepropusnosti.
U podrucjima poput centra PoreCa, nepropusnost je visoka, dok rubna, manje

urbanizirana podrucja imaju znatno nize vrijednosti IMD-a.

Tumac oznaka
Podloge
Nepropusnost (IMD)

100

Slika 17. Karta nepropustnosti
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Karta hrapavosti (n- Manning)

Karta hrapavosti (n- Manning) koristi se za procjenu otpora povrSine koji utjeCe na
brzinu otjecanja vode. Manningov koeficijent hrapavosti (n) pokazuje koliko ¢e se brzo
voda kretati kroz odredeno podrucje. Vise vrijednosti ovog koeficijenta oznacavaju vedéi

otpor i sporiji protok vode, dok nize vrijednosti upucuju na brze otjecanje. [28]

Za podrucje sliva Poreca vrijednosti Manningovog koeficijenta su razli€ite ovisno o tipu
povrsine. Na slici 18 se moze vidjeti kako u ruralnim i zelenim povrSinama je hrapavost
visoka, Sto usporava otjecanje vode i omogucuje vecu infiltraciju. Nasuprot tome, u
urbanim podruéjima s glatkim, nepropusnim povrSinama, hrapavost je niska, $to se

rezultira sa brzim povrsinskim otjecanjem i povecanim rizikom od poplava.

Tumac oznaka
Podioge

Manningov koeficjent
hrapavosti {n)

179

Slika 18. Karta hrapavosti
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3.3. Gradevine i prometna infrastruktura

Za dobivanje podloge sa gradevinama i prometnom infrastrukturom koristen je
raCunalni alat QuickOSM u racunalnom programu QGIS-u.

QGIS je otvoreni i besplatni GIS (Geografski Informacijski Sustav) softver koji
omogucava korisnicima pregled, analiziranje i uredivanje prostornih podataka. QGIS
omogucuje rad s razliCitim vrstama prostornih podataka, uklju€ujuci vektorske i
rasterske baze podataka. Takoder omogucuje integraciju s mnogim vanjskim bazama

podataka i servisima, te nam omogucuje izradu grafickih karata. [30]

QuickOSM je dodatak za QGIS koji omogucava jednostavno preuzimanje i rad s
podacima iz OpenStreetMap (OSM) baze podataka. OpenStreetMap je globalna karta
koja se azurira od strane zajednice korisnika. Pomoc¢u QuickOSM dodatka se definiralo
podrucje interesa, u ovom slu€aju sliv Poreca, te su se preuzeli podatci o specificnim

objektima kao Sto su zgrade i ceste. (slika 19.) [31]

Slika 19. Gradevine i prometna infrastruktura za sliv Pore¢
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4. KLIMATOLOSKE PODLOGE

Za analizu klimatoskih znaCajka uzeti su podaci o srednjoj mjesecnoj koli€ini oborina
za razdoblje od 1981. godine do 2010. godine (slika 20.) iz projekta STREAM [32]. Iz
tih podataka je vidljivo da je u srpnju mjese¢no najmanje oborina, a najvise u studenom.
Najznacajnije varijacije u oborinama unutar pilot podrucja javljaju se od listopada do
prosinca, kada su razine najvise. Godisnja prosjecna koli¢ina oborine u pilot podrucju
varira od oko 850 mm u obalnim nizinama do 1258 mm u poviSenim podrucjima u

unutrasnjosti, sto rezultira prosjekom od 1008 mm.

Srednja mjesecna koll¢ina oborine [mm)]
Razdoblje 1981.-2010.

S VELJ

. L.

125

100

75

Slika 20. Sredje mjesecne koli€ine oborina (mm) za podrucje Porec u razdoblju od 1981.-
2010-god. [32].

Osim toga za analizu znac€ajka intenzivnih oborina koristene su HTP (Koli¢ina oborine
— Trajanje - Povratni period) krivulje, preuzete iz projekta STREAM [32]. U tabli¢nim
(slika 21.) i grafickim (slika 22.) prikazima HTP krivulie nalaze se karakteristicne

vrijednosti, ali i njihova anvelopa maksimalnih zabiljezenih vrijednosti koja prikazuje
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najviSe izmjerene koliCine oborina za razliCite povratne periode. Ta krivulja pomaze u
razumijevanju ekstremnih vrijednosti koje su se dogodile u proslosti. U ovom slucaju
anvelopa maksimalnih zabiljezenih vrijednosti ima karakter 50-100- godiSnjeg

povratnog perioda.

50% 20% 10% 4% 2% 1%
Trajanje (min) ZabiljeZeni max
PP 2 god PP5god  PP10god PP25god PP50god PP 100 god
10 13,3 191 233 28,1 33,7 40,2 24,2
20 18,2 24,9 30,1 37,5 44,7 53,0 38,8
30 22,0 29,1 35,0 44,4 52,7 62,4 50,4
40 25,1 32,5 39,0 50,1 59,3 70,0 56,2
50 27,8 354 42,4 54,9 64,9 76,6 63,3
60 30,2 38,0 45,4 59,3 68,9 79,8 70,0
120 37,6 49,5 58,6 69,5 78,8 90,1 88,6
240 43,8 57,4 67,4 79,8 90,0 101,7 105,9
360 47,9 62,5 73;1 86,5 97,3 109,2 1114
720 55,7 72,5 84,0 99,4 111,2 1233 1114
1080 60,9 79,0 91,2 107,7 1203 132,4 1191
1440 64,9 84,0 96,6 1141 1271 139,3 119,1

Slika 21. Tabliéni prikaz HTP krivulja za Porec€ [32]
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Slika 22. Graficki prikaz HTP krivulja za Pore¢
[32]
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Uz HTP krivulju koriSteni su i podaci o oborinama u vidu projektnog pljuska, preuzeti iz
projekta STREAM [32]. Projektni pljusak definira se kao intenzivan, kratkotrajni
oborinski dogadaj koji se koristi kao referentni model za dizajn hidrotehnickih objekata.
Obi¢no se izrazava kao odredena koli¢ina oborina (u milimetrima) koja padne u
zadanom vremenskom periodu (npr. 60, 120, 180, 270, 360, 540, 720, 1080 i 1440
minuta) i koja ima odredeni povratni period (npr. 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 i 1000
godina). Intenzitet projektnih pljuskova mjeri se u milimetrima po minuti (mm/min) i
predstavlja brzinu kojom oborine padaju tijekom odredenog vremenskog intervala. Vedéi
intenzitet znaci da se veca koliCina oborina skuplja u kraéem vremenskom periodu, Sto
moZe povecati rizik od poplava. Trajanje pljuska je vremenski period tijekom kojeg
pljusak traje. Kratkotrajni pljuskovi visokog intenziteta mogu imati razoran ucinak na
urbano podrucje, pogotovo ako se infrastruktura ne moze nositi s brzim dotokom velike
koli€ine vode. Povratni period projektnih pljuskova ozna€ava prosjecno vrijeme izmedu
dva slicna dogadaja. Na primjer, povratni period od 50 godina znaci da se odredeni
pljusak oCekuje jednom u pedeset godina. Taj parametar pomaze da se dizajniraju
sustavi koji mogu izdrzati rijetke, ali i ekstremne vremenske uvjete. Primjer pluviograma
za tri scenarija (povratni period 25, 100 i 1000 godina) za mjernu postaju Porec,

prikazan je na slici 23., a hijetograma na slici 24. [32]

Postaja: Porec, Sifra: 295
T=60 min, dt=5 min T=120 min, dt=10 min
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Slika 23. Pluviogram projektnog pljuska za mjernu postaju Pore¢
[32]
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5. PROSTORNO-POVIJESNA ANALIZA URBANIZACIJE SLIVA
GRADA PORECA

Prostorno-povijesna analiza urbanizacije sliva Grada PoreCa kljuéna je za
razumijevanje dinamike razvoja ovog podrucja. KoriStenje suvremenih tehnologija i
geoinformacijskih sustava (GIS), omoguceno je precizno pracenje promjena u broju i
prostornoj distribuciji izgradenih objekata u proteklih nekoliko desetljeca. Koristenjem
poligona objekata iz OpenStreetMap-a (OSM) dobivenih u poglaviju 3.3., te DOF
(digitalni ortofoto) snimaka za razliCite vremenske periode, pokazan je dubok uvid u

procesu urbanizacije u Porecu.

Glavni alat koristen u ovoj analizi bio je QGIS, platforma za obradu prostornih
podataka. Koristenjem WMS servisa, u QGIS su integrirane ortofoto snimke (DOF
snimke i HOK snimka) za tri klju€ne godine: 1974., 2011. i 2022. godinu. Ove snimke
su omogucile usporedbu urbanog razvoja kroz vrijeme i identificiranje novijih gradevina

koje su izgradene u meduvremenu.

Poligoni izgradenih objekata preuzeti iz OpenStreetMap-a su korisSteni kao osnovni sloj
u analizi. Proces je ukljuCivao eksportiranje sloja sa svim postojeéim objektima za
2022. godinu, gdje su se ujedno i ru¢no dodavali neki objekti koji se nisu bili preuzeli
iz OpenStreetMap-a. Nakon toga, usporedba s DOF snimkom iz 2011. godine
omogucila je uklanjanje objekata koji nisu postojali u tom vremenu, ¢ime se dobila
toCnija slika stanja iz 2011. godine. Na isti nacin, usporedbom sa HOK snimkom iz
1974. godine, dobiveni su podaci o stanju izgradenih objekata iz tog razdoblja. Ova
metoda je omogucila dobivanje preciznih podataka o urbanizaciji kroz vremenske

intervale.
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Rezultati analize pokazuju znaCajnu promjenu u broju gradevina tijekom posljednjih
nekoliko desetlje¢a. Tablica 1 u nastavku prikazuje broj gradevina u PoreCu za 1974.,
2011. i 2022. godinu:

Tablica 1. Prikaz broja gradevina za razdoblja 1974., 2011. i 2022. godine

Razdoblje [1974. godina|2011. godina|2022. godina

Broj gradevina 4652 8926 9463

Kao Sto podaci iz tablice pokazuju, broj gradevina u Pore€u znatno se povecao izmedu
1974.i2011. godine, s porastom od 91,9%. Ovaj gotovo dvostruki rast broja gradevina
u razdoblju od 37 godina moze se pripisati najvjerojatnije faktorima poput

gospodarskog rasta i razvoja turizma.

lako je rast u razdoblju od 2011. do 2022. godine nastavljen, stopa urbanizacije
znacajno je usporena u odnosu na prethodno razdoblje. Povecanje broja gradevina
iznosilo je 6%, $to ukazuje na stabilizaciju urbanog rasta. Ovo usporavanje moze biti
rezultat zasi¢enosti urbanog prostora, prostorno-planskih ogranicenja te regulacija
koje su usmjerene prema odrzivom razvoju i oCuvanju okoliSa. Prostorna analiza
pokazala je da je rast broja objekata bio koncentriran u nekoliko klju¢nih podrucja,
prvenstveno duz obale i u prigradskim naseljima. Urbanizacija se Sirila u smjeru od
povijesne jezgre prema okolnim ruralnim podrucjima, gdje su izgradeni novi objekti. U
povijesnoj jezgri PoreCa, zbog ograni€enja prostorno-planskih mjera i zastite kulturne

bastine, urbanizacija je bila manje izrazena.

Za prikaz analize izdvojena su Cetiri lokacije na kojoj je prisutna znac¢ajnija promjena u
broju objekata: centar grada, Stancija Vodopija, industrijska zona Buici i Stancija
Vergotini. Slike 25 i 26 prikazuju promjene u urbanizaciji u tim podrucjima kroz tri
vremenska razdoblja (1974., 2011. i 2022. godinu). Na svakoj slici prikazane su
promjene u izgradenim objektima na podlozi DOF-a i HOK-a za te godine, $to
omogucuje vizualno pracenje urbanog Sirenja i promjena u tim specifi€énim dijelovima
grada.
37



SR T HOK 1974 P TER S\ il -2 HOK 1974
Yoo ) o ""n \\ '.“ ' ¥ . it e / ST

Slika 25. Izdvojeno podrucje: a) centar grada Pore€a, b) Stancija Vodopija
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HOK 1974

Slika 26. 1zdvojeno podrucje: c) industrijska zona Buici, d) Stancija Vergotini
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6. ANALIZA OPASNOSTI GRADA PORECA OD PLUVIJALNIH
POPLAVA

6.1. Metodologija

Analiza opasnosti od pluvijalnih poplava temelji se na detaljnim hidrolosko-hidrauli¢kim
simulacijama povrsinskog otjecanja. Za tu potrebu koristen je racunalni program HEC-
RAS 6.5 (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System). To je softver
razvijen od strane Americke vojske (US Army Corps of Engineers) za modeliranje
hidrauli¢kih tokova u prirodnim i umjetnim vodotocima. Softver podrzava 1D i 2D
modeliranje, $to omogucava detaljnu analizu slozenih hidroloskih situacija. 2D
komponenta, koja je koriStena u ovoj analizi pluvijalnih poplava, omogucava precizno
modeliranje povrSinskog otjecanja preko heterogenih terena, uzimajuéi u obzir
varijacije u infiltraciji, nepropusnosti i hrapavosti. HEC-RAS je besplatan i Siroko
koriSten u struénim krugovima zbog svoje fleksibilnosti i moguénosti integracije s
drugim alatima i podacima, poput GIS sustava, te je za javnost postao dostupan 1995.
godine. [33]

Za uspostavu matemati¢kog modela povrSinskog otjecanja jakih oborina prvo je bilo
potrebno definirati digitalni model terena, uz posebnu paznju na korigiranje lokacija
gdje se nalaze propusti ili drugi infrastrukturni elementi koji utjeCu na povrsinski tok
vode (slika 27.).

Slika 27. Korekcija DMT-a zbog propusta
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Nakon toga su odredeni prostorni parametri procesa infiltracije, gustoée izgradenosti,
odnosno nepropusnosti povrSina, te prostorna raspodjela hrapavosti. Osim toga
definirana je prostorna domena modela, nakon Cega je bilo potrebno generirati
proraCunsku mrezu. Tako je odabrana strukturirana kvadratna proraCunska mreza
veli¢ine celija 20 x 20m, koja je progus¢ena na naseljenijim podrucjima na veli€inu
Celija 5 x 5m (slika 28.).

Slika 28. Digitalni model terena s generiranom proraéunskom mrezom

Takoder su definirani rubni uvjeti, od kojih su dva bila na granicama domene, a jedan

se odnosio na cjelokupnu povrsinu domene.

Za rubni uvjet na kopnu postavljen je uvjet normalne dubine uz prosjecni nagib terena,
dok za rubni uvjet u moru je postavljena razina mora od 0 m n. m. za vrijeme trajanja
simulacije. Na cijeloj povrSini domene zadana je prostorno homogena, ali vremenski

promjenjiva oborina u obliku projektnog pljuska. [34]
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U svrhu analize toka koristen je nestacionarni 2D proracun, a svi proracuni su
provedeni za jedan specifiCan scenarij poplave povratnog perioda od 100 godina
odnosno male vjerojatnosti pojavljivanja. Provedeno je pet prorauna za vremena
trajanjaod 1, 3, 6, 12 i 24 sata.

Kao rezultat hidrauliCkog proracuna dobiven je vremenski zapis dinamike povrSinskog
otjecanja u obliku zabiljezenih dubina vode, §to omogucava precizno pracenje i analizu
ponasanja pluvijalnih poplava, te je konaCan rezultat uzet u obliku anvelope
maksimalnih vrijednosti. Nakon toga se taj rezultat vratio u QGIS, kako bi se mogle

izraditi karte izlozenosti objekata poplavama.

6.2. Rezultati

Za rezultat simulacija imamo 5 karata dubina za svako trajanje oborine (1, 3,6, 1224

sata) te jednu kartu dubine za maksimalne vrijednosti rezultata simulacija.

Za izradu karata dubina vode koriSteni su rasponi dubina koji su dani u tablici 2.

Takoder su u tablici 2 prikazane i pridruzene boje za odredene razrede dubine.

Tablica 2. Razredi dubine i pripadne boje

Dubina vode _ |
(m) Izgled boje ?Ir?\;ena boja | ~_\cna boja (PEI,z):\va boja
razredi (G)
<0,05 210 227 243
0,05-0,5 177 203 522
0,5-2 116 179 216
235 82 157 204
235 8 81 156

Rezultati simulacija su prikazani na digitalnom modelu terena za svako trajanje

oborine.
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Na slici 29 je prikazan rezultat simulacije za oborinu povratnog perioda od 100 godina

i trajanje oborine od 1 sata.

Rezultat simulacije
trajanje oborine 1 sat
Dubira {m)

Slika 29. Rezultat simulacija poplava s maksimalnim dubinama za trajanje oborine od 1 sata

Na slici 30 je prikazan rezultat simulacije za oborinu povratnog perioda od 100 godina

i trajanje oborine od 3 sata.

Rezultat simulacije

trajanje oborine 3 sata
Dubing (m)
5

Slika 30. Rezultat simulacija poplava s maksimalnim dubinama za trajanje oborine od 3 sata
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Na slici 31 je prikazan rezultat simulacije za oborinu povratnog perioda od 100
godina i trajanje oborine od 6 sata.

Slika 31. Rezultat simulacija poplava s maksimalnim dubinama za trajanje oborine od 6 sata

Na slici 32 je prikazan rezultat simulacije za oborinu povratnog perioda od 100 godina

i trajanje oborine od 12 sata.

Slika 32. Rezultat simulacija poplava s maksimalnim dubinama za trajanje oborine od 12
sata
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Na slici 32 je prikazan rezultat simulacije za oborinu povratnog perioda od 100 godina
i trajanje oborine od 24 sata.

Rezultat simulacije
trajanje oborine 24 sata
Dubina (m)

Slika 33. Rezultat simulacija poplava s maksimalnim dubinama za trajanje oborine od 24
sata

Na slici 34 je prikazan rezultat maksimalnih vrijednosti dubina svih simulacija, koji je
kasnije koriSten za detaljniju analizu izloZzenosti stambenih naselja pluvijalnim

poplavama.
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Slika 34. Rezultat simulacija poplava s anvelopom maksimalnih vrijednosti

|z karata se moze vidjeti kako su najvece dubine dobivene za podrucja zapadno od
autoceste A9. To su podrucja unutar samog starog grada Porec€a, naselja Stancija
Vodopija, Kastelir, Stancija Vergotini, Vrvari te industrijska zona Buici. Istono od
autoceste A9 iznimka je jedino sjeveroistoCno podrucje sliva, na brdskom predjelu,
gdje su prisutni buji¢ni tokovi. Osim toga na cijelom slivu se nalazi znacajan broj

depresija tj. vrtaCa gdje se voda sporo infiltrira u podzemlje.
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Na slici 35. je prikazan detalj rezultata opasnosti od poplava za izdvojena podrucja: Stari

grad Pore¢, industrijska zona Buici-Pore¢, Stancija Vergotini i Stancija Vodopija.

Slika 35. Rezultat simulacija za izdvojena podrucja: a) Stari grad Pore€ b) industrijska zona
Buici-Pore¢ c) Stancija Vergotini d) Stancija Vodopija
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7. ANALIZA IZLOZENOSTI STAMBENIH OBJEKATA PLUVIJALNIM
POPLAVAMA

Za analizu izloZenosti stambenih objekata pluvijalnim poplavama, pomocu rezultata
simulacije iz to€ke 6.2. te prostorne povijesne analize iz toCke 5., su se izradile karte
izlozenosti objekata poplavama za razdoblja 1974. godine, 2011. godine i 2022.
godine. Karte su se izradile za podrucja gdje se najviSe povecao broj objekata kroz
godine, te gdje su prisutne vece dubine poplavnog podrucja. Stoga su karte izradene
za podrucje starog grada Porec€a, naselje Stancija Vodopija, industrijska zona Buici-

Porec te naselje Stancija Vergotini.

Za izradu karata izloZzenosti koristeni su rasponi dubine vode i boje za oznaCavanje

koje su dane u tablicama 2 i 3.

Tablica 3. Izlozenost gradevina pluvijalnim poplavama po dubinama

Dubina vode
(m) Izgled boje Crvega_ Zelena boja Plava
razredi oja ( (G) boja
R) (B)
Manje od
0.05m 255 245 240
0.05-0.2m 253 214 196
0.2-0.4m 252 164 134
0.4-0.8m 251 112 80
0.8-1.2m 234 55 42
1.2-2m 186 20 25
Vise od 2m 103 0 13

Na izradenim kartama je oznaCen sav potreban sadrzaj poput tumaca oznaka, mjerila,
projekcije, datuma izrade te polozZaja karte u odnosu na Sire podrucje. Izradene karte
izloZenosti objekata poplavama su prikazane u nastavku, te su ujedno i priloZzene u
poglavlju Prilozi.
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Na slici 36 je prikazana karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 1974.

godine za podrucje starog grada Porec€a sa prikazanim razredima dubina vode (m).

el
akovos 2334 R rOpRCh NIRSSG TH

Slika 36. Karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 1974. godine, Stari grad Pore¢

Na slici 37 je prikazana karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 2011.
godine za podrucje starog grada Porec€a sa prikazanim razredima dubina vode (m).

Slika 37. Karta izlozenosti objekata poplavama za razdoblje 2011. godine, Stari grad Pore¢
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Na slici 38 je prikazana karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 2022 godine
za podrucje starog grada Poreca sa prikazanim razredima dubina vode (m).
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Slika 38. Karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 2022. godine, Stari grad Pore¢

Na slici 39 je prikazana karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 1974.
godine za podrucje naselja Stancija Vodopija sa prikazanim razredima dubina vode

(m).

Slika 39. Karta izlozenosti objekata poplavama za razdoblje 1974. godine, Stancija Vodopija
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Na slici 40 je prikazana karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 2011.
godine za podrucje naselja Stancija Vodopija sa prikazanim razredima dubina vode

(m).

Slika 40. Karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 2011. godine, Stancija Vodopija

Na slici 41 je prikazana karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 2022.
godine za podrucje naselja Stancija Vodopija sa prikazanim razredima dubina vode

(m).

Slika 41. Karta izlozenosti objekata poplavama za razdoblje 2022. godine, Stancija Vodopija
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Na slici 42 je prikazana karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 1974.

godine za podrucje industrijske zone Buici-Porec¢ sa prikazanim razredima dubina
vode (m).

Slika 42. Karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 1974. godine, industrijska zona
Buici-Pore¢
Na slici 43 je prikazana karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 2011.

godine za podrucje industrijske zone Buici-Pore¢ sa prikazanim razredima dubina
vode (m).

2011, god
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Su)-Port

Slika 43. Karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 2011. godine, industrijska zona
Buici-Pore¢
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Na slici 44 je prikazana karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 2022.
godine za podrucje industrijske zone Buici-Porec¢ sa prikazanim razredima dubina
vode (m).

Slika 44. Karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 2022. godine, industrijska zona
Buici-Pore¢
Na slici 45 je prikazana karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 1974.
godine za podrucje naselja Stancija Vergotini sa prikazanim razredima dubina vode

(m).

Slika 45. Karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 1974. godine, Stancija Vergotini
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Na slici 46 je prikazana karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 2011.
godine za podrucje naselja Stancija Vergotini sa prikazanim razredima dubina vode

(m).

Slika 46. Karta izloZenosti objekata poplavama za razdoblje 2011. godine, Stancija Vergotini

Na slici 47 je prikazana karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 2022.
godine za podrucje naselja Stancija Vergotini sa prikazanim razredima dubina vode

(m).

Slika 47. Karta izloZzenosti objekata poplavama za razdoblje 2022. godine, Stancija Vergotini
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Osim karata provedena je i tablicna analiza koliki je postotak objekata poplavljen u
odnosu na ukupan broj objekata za sva razdoblja s razli€itim razredima dubina, te je to
prikazano u tablici 4. Na slici 48 i 49 se moze vidjeti izlozenost gradevina poplavama u
obliku dijagrama.

Tablica 4. 1zloZzenost gradevina poplavama za razodblje 1974., 2011., 2022. godine

IzloZenost gradevina poplavama za razodblja
Dubina 1974.godine|2011. godine‘2022. godine

(m) broj objekata (%0)
Manje od 0.05m 48,2 41,6 42,1
0.05-0.2m 20,7 22,6 22,2
0.2-0.4m 15,7 17,4 17,2
0.4-0.8m 10,1 11,4 11,4
0.8-1.2m 34 4,2 4,2
1.2-2m 1,7 2,3 2,3
Vise od 2m 0,3 0,5 0,5

IzloZenost gradevina poplavama

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0

20.0
10.0 I II I

Manje od  0.05-0.2m  0.2-0.4m 0.4-0.8m 0.8-1.2m 1.2-2m Vise od 2m
0.05m

Postotak gradevina (%)

Dubine vode (m)

B 1974. godine MW 2011. godine 2022. godine

Slika 48. Dijagram izlozenosti gradevina poplavama
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Broj gradevina izloZenih poplavama
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Za razdoblje 1974. godine, ukupno 2242 objekta su izlozena poplavama s dubinom
manjom od 0.05 m. Ukupan broj poplavljenih objekata zna¢ajno opada s poveéanjem
dubine poplava, s 961 objektom u kategoriji dubine od 0.05 do 0.2 m, i samo 12

objekata izloZzenih poplavama s dubinom vecom od 2 m.

Ovi rezultati ukazuju na to da je u 1974. godini urbanizacija bila manje razvijena, s
manjim brojem stambenih objekata izloZenih pluvijalnim poplavama. Plitke poplave
dominiraju, a vecina objekata izgradena je na podrucjima s nizim rizikom od dubokih

poplava.

Do 2011. godine, broj izgradenih stambenih objekata znacajno se povecao, Sto se
odrazilo na izlozenost poplavama. U ovom razdoblju, 3710 objekata je izlozeno
poplavama s dubinom manjom od 0.05 m, Sto predstavlja znaCajan porast u odnosu
na 1974. godinu. Sli¢an trend rasta uo€ava se i u svim ostalim kategorijama dubine, s
2020 objekata izloZzenih poplavama dubine 0.05-0.2 m i 47 objekata izloZzenih
poplavama dubine vece od 2 m.
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Jasno se pokazuje Sirenje urbanih podrucja i povecanje broja objekata izloZzenih veéim
rizicima od poplava. Povecanje broja objekata u svim kategorijama dubine naglasava

utjecaj urbanizacije na ranjivost stambenih naselja.

U 2022. godini, trend rasta izloZenosti nastavio se, s ukupno 3985 objekata izloZenih
plitkim poplavama do 0.05 m. Svi ostali rasponi dubina takoder su pokazali porast broja
poplavljenih objekata, s 2102 objekta u kategoriji 0.05-0.2 m i 50 objekata izloZzenih

poplavama s dubinom ve¢om od 2 m.

Rezultati za 2022. godinu sugeriraju kontinuirani rast urbanizacije, pri Cemu sve vise
objekata dolazi u podrucje poplava. Poveéanje broja objekata u svim kategorijama
dubine pokazuje rastu¢u opasnost od pluvijalnih poplava, naglasavajuci potrebu za

boljim planiranjem i zaStitom novih gradskih podrucja.
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8. ZAKLJUCAK

Svrha ovog diplomskog rada bila je analiza izloZzenosti stambenih objekata pluvijalnim
poplavama na podrucju grada Porec€a. U svrhu izrade te analize, koriStenjem podataka
preuzetih putem QuickOSM alata u QGIS-u se omogucila precizna identifikacija i
lociranje gradevina na podru€ju sliva PoreCa, Cime je osigurana temeljita baza
podataka za daljnju analizu. Kombinirajuéi te prostorne podatke s analizom oborinskih
prilika na podrucju PoreCa, dobiven je sveobuhvatan uvid u dinamiku poplava kroz
razliCite vremenske periode. Analizirala su se tri razdoblja (1974., 2011. i 2022.
godina), za jedan specifican scenarij poplave (mala vjerojatnost pojavljivanja), sa
podatcima o projektnom pljusku trajanja 1, 3, 6, 12 i 24 sata. Time se pruzo uvid u
stupanj izlozenosti stambenih objekata pluvijalnim poplavama kroz razliCite razrede
dubina poplava. Glavni dio ovog rada je bio usmjeren na analizu izlozenosti objekata
pluvijalnim poplavama. Kreiranjem karata izloZzenosti za svako od tri razdoblja, dobiven
je uvid u dinamiku urbanog razvoja Pore€a i povecanje broja poplavljenih objekata.
Analizom je pokazano da su noviji objekti, izgradeni u 2011. i 2022. godini, u ve¢em
riziku od pluvijalnih poplava zbog povecane urbanizacije i promjene prirodnih tokova
oborinskih voda. Kroz prostornu analizu bilo je moguce utvrditi koliko je objekata
poplavljeno u svakom razdoblju i u kojem su razredu dubine poplava. Ti rezultati rada
ukazuju na potrebu za dodatnim mjerama zastite i prilagodbe urbanih podrucja Poreca
kako bi se smanijio rizik od pluvijalnih poplava. Brza urbanizacija, posebno u novijim
dijelovima grada, zna€ajno doprinosi povecanju rizika, Sto zahtijeva dugoroCne
strateSke planove usmjerene na odrzivi razvoj, adekvatno upravljanje oborinskim
vodama i zastitu stambenih naselja. Uvodenje sustava za bolju infiltraciju, koriStenje
zelenih infrastruktura i unapredenje odvodnje moglo bi zna¢ajno smanijiti negativne

posljedice poplava na lokalnu zajednicu.
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